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·研究论文·

固相萃取⁃高效液相色谱法同时检测土壤中
４种咪唑啉酮类除草剂残留

杨志富，　 高　 川，　 韦　 婧，　 李雪生，　 曾东强，　 谭辉华∗

（广西大学 农药与环境毒理研究所，南宁 ５３０００５）

摘　 要：建立了一种以 ＳＡＸ 固相小柱萃取和高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法同时检测土壤中咪唑烟酸、
甲基咪草烟、咪草酸甲酯和咪唑乙烟酸 ４ 种咪唑啉酮类除草剂残留的方法。 考察了不同提取剂、
ｐＨ、固相萃取（ＳＰＥ）小柱和淋洗液体积等因素对回收率的影响。 结果表明：采用 ＳＡＸ 固相萃取小

柱，以 Ｖ（乙腈） ∶ Ｖ（水） ＝ ５∶ ３混合溶液为提取剂，６ ｍＬ 甲醇为淋洗液时，在 ｐＨ ＝ ３ 条件下，样品的

提取及净化效果较好。 淋出液浓缩后用甲醇定容，过滤膜后经 ＨＰＬＣ 检测。 添加回收试验结果表

明：在 ０ ０２ ～ ０． ５ ｍｇ ／ ｋｇ 添加水平下，４ 种除草剂的平均回收率在 ８６％ ～ １０９％之间，相对标准偏差

（ＲＳＤ）≤３． ３％ （ｎ ＝ ５）。 咪唑烟酸、甲基咪草烟和咪唑乙烟酸在土壤中的定量限（ＬＯＱ）均为

０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，咪草酸甲酯的 ＬＯＱ 为 ０． ０２ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 咪唑啉酮类除草剂是继磺酰脲类除草剂之后由

美国氰胺公司研发和生产的一类高效、广谱和低毒

的除草剂，在国际市场上占有绝对优势［１］。 随着咪

唑啉酮类除草剂的广泛使用，其缺点也越来越突出，
主要是在土壤中残留期过长，易影响后茬作物的正

常生长，因此研究建立快速检测土壤中咪唑啉酮类

除草剂残留的方法具有重要意义。
目前，有关咪唑啉酮类除草剂的检测方法主要

有气相色谱⁃质谱联用法［２］和液相色谱法［３］，费时费

力，工作效率低，且有机溶剂用量大，易污染环境。

土壤基质复杂，易干扰仪器检测的灵敏度。 固相萃

取（ＳＰＥ）技术因具有回收率稳定、净化时间短、富集

倍数高以及消耗有机溶剂少等优点，可降低样品基

质干扰，提高检测灵敏度，因此被广泛应用于样品前

处理中［ ４–８ ］。 本研究以 ＳＡＸ 固相萃取柱净化结合

高效液相色谱分析，实现了同时对土壤中咪唑烟酸

（ ｉｍａｚａｐｙｒ）、甲基咪草烟 （ ｉｍａｚａｐｉｃ）、咪草酸甲酯

（ ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ ） 和 咪 唑 乙 烟 酸

（ ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ） ４ 种咪唑啉酮类除草剂 （结构式如

Ｓｃｈｅｍｅ １）残留的快速、简便和准确检测。

Ｓｃｈｅｍｅ １

１　 材料与方法

１． １　 仪器与试剂

Ａｌｌｉａｎｃｅ⁃Ｅ２６９５ 高效液相色谱仪（带二极管阵

列检测器，ＤＡＤ） 和 Ｅｍｐｏｗｅｒ ３． ０ 工作站 （美国

Ｗａｔｅｒｓ 公司）；十二孔固相萃取装置（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ
公 司 ）； Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ⁃Ｃ１８

（２５０ ｍｍ × ４． ６ ｍｍ，５ μｍ，美国安捷伦公司）；Ｂｏｎｄ
Ｅｌｕｔ ＳＡＸ 固相萃取小柱（５００ ｍｇ ／ ３ ｍＬ， ＶＡＲＩＡＮ
公司）；Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水仪［美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ（法国）公

司］；ＭＯＤＥＬ８６８ 酸度计（美国 Ｏｒｉｏｎ 公司）。
咪唑烟酸（ ｉｍａｚａｐｙｒ）、甲基咪草烟（ ｉｍａｚａｐｉｃ）、

咪草酸甲酯（ ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ）和咪唑乙烟酸

（ ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）标准品（德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司，
纯度均为 ９８． ０ ％ ）；乙腈和甲醇均为色谱纯， 氯化

钠、磷酸和无水硫酸镁均为分析纯（无水硫酸镁于

６５０ ℃灼烧 ４ ｈ，氯化钠于 ４５０ ℃灼烧 ４ ｈ，冷却后于

密闭干燥器中保存，备用）。
１． ２　 标准溶液配制

分别称取咪唑烟酸、甲基咪草烟、咪草酸甲酯和

咪唑乙烟酸标准品 ０． ０２５ ５１ ｇ 于 ４ 个 ２５ ｍＬ 容量

瓶中，用乙腈定容，配制成质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
的标准储备液。 再用乙腈分别稀释成各药剂质量浓

度分别为 １０、５、１、０． ５、０． １、０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ 的系列混合

标准溶液。
１． ３　 色谱条件

Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ⁃Ｃ１８ 色 谱 柱

（２５０ ｍｍ × ４． ６ ｍｍ，５ μｍ）；柱温为 ２５ ℃，流动相

为 Ｖ（０． ０１％ 磷酸⁃乙腈） ∶ Ｖ （０． ０２％ 磷酸⁃水） ＝
３０∶ ７０，流 速 为 １． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 紫 外 检 测 波 长 为

２５７ ｎｍ；进样量 ２０ μＬ，采用等度洗脱 １５ ｍｉｎ。 在此

检测条件下，咪唑烟酸、甲基咪草烟、咪草酸甲酯和

咪唑乙烟酸的保留时间分别为 ３． ７、４． ９、６． ６ 和

７． ８ ｍｉｎ。 标准品色谱图见图 １。
１． ４　 样品的采集与处理

１． ４． １　 供试土样的采集 　 土壤采集地：Ａ）广西南

宁农田（ＴＲ１）；Ｂ）河南新乡农田（ＴＲ２）；Ｃ）吉林长

春农田（ＴＲ３）。 每个采样地合理选取 ５ 个点，采集

表层 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤，混匀，经自然风干后研磨，过
１ ｍｍ孔径筛后测定土壤理化性质，结果见表 １。
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表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
土壤样品编号

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．
采集地

Ｓｏｕｒｃｅ
土壤类型

Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ
ｐＨ

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％
阳离子交换量

Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｍｏｌ ／ ｋｇ）

ＴＲ１ 广西南宁农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ
赤红壤 Ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ６． ７ ８． ８４ ５． ６０

ＴＲ２ 河南新乡农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅ̓ｎａｎ
黄土 Ｌｏｅｓｓ ８． ３ ６． ７８ １０． ２３

ＴＲ３ 吉林长春农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， Ｊｉｌｉｎ
黑土 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ７． １ ９． ５３ ２９． ８１

１． 咪唑烟酸； ２． 甲基咪草烟； ３． 咪草酸甲酯； ４． 咪唑乙烟酸

１． ｉｍａｚａｐｙｒ； ２． ｉｍａｚａｐｉｃ； ３． ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ； ４． ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ

图 １　 ４ 种咪唑啉酮类除草剂标准品（０． １ ｍｇ ／ Ｌ）色谱图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ
ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （０． １ ｍｇ ／ Ｌ）

１． ４． ２ 　 样品提取 　 准确称取土壤样品（１０． ０ ±
０ １） ｇ 加入 １００ ｍＬ 离心管中，依次加入 ６ ｍＬ 去离

子水、１０ ｍＬ 乙腈和 ２５ μＬ 磷酸，使混合体系的 ｐＨ
值为 ３ 左右。 振荡混匀，涡旋 ３ ｍｉｎ，加入 １． ０ ｇ 氯

化钠，涡旋 １ ｍｉｎ，再加入 ４． ０ ｇ 无水硫酸镁，剧烈振

荡 ３０ ｓ，涡旋 ２ ｍｉｎ，在 ４ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心

５ ｍｉｎ，待净化。
１． ４． ３ 　 样品净化 　 ＳＰＥ 小柱依次用 ３ ｍＬ 甲醇、
３ ｍＬ去离子水和 ２ ｍＬ 甲醇活化，移取 ６ ｍＬ 上清液

加入柱中，以 ２０ 滴 ／ ｍｉｎ 的速度流出，收集流出液，
用 ６ ｍＬ 甲醇洗脱 ＳＰＥ 小柱，合并流出液，浓缩至近

干，用甲醇定容至 １ ｍＬ，过 ０． ２２ μｍ 有机滤膜，待
ＨＰＬＣ 分析。
１． ５　 标准曲线绘制及添加回收试验

１． ５． １ 　 标准曲线的绘制 　 分别吸取 ０． ０５、０． １、
０ ５、１、５、１０ ｍｇ ／ Ｌ 的系列混合标准溶液于进样瓶

中，按 １． ３ 节的色谱条件分析。 以峰面积为纵坐标、

进样浓度为横坐标绘制标准曲线。
１． ５． ２　 添加回收试验　 采用所建立的方法对空白

样品进行添加回收试验，添加水平分别为 ０． ０２、０． ２
和 ０． ５ ｍｇ ／ ｋｇ ，每个添加水平重复 ５ 次。

２　 结果与讨论

２． １　 检测条件的优化

２． １． １　 检测波长选择　 通过检测器全扫描发现，咪
唑烟酸在 ２００、２４１ ｎｍ，甲基咪草烟在 ２０１、２５７ ｎｍ，
咪草酸甲酯在 ２０１ ｎｍ，咪唑乙烟酸在 ２００、２５７ ｎｍ
处有较强吸收峰，但低波段对目标峰有干扰，故本研

究选择 ２５７ ｎｍ 作为检测波长。
２． １． ２　 流动相酸度确定　 由于咪唑烟酸、甲基咪

草烟、咪草酸甲酯和咪唑乙烟酸极性较强且呈弱

酸性 ［ ９ ］ ，ｐＫａ≤２，因此流动相呈酸性时可有效抑

制待测组分的解离，并且可增加各组分在固定相

中的保留时间，同时还可改善峰形。 考察了 ｐＨ
２ ～ ７ 对标准溶液分离度及响应值的影响，发现

ｐＨ ＞ ４ 或 ｐＨ ＜ ３ 时分离效果均很差，故选择 ｐＨ
３ ～ ４，此时 ４ 种除草剂均能很好分离且响应值符

合要求。
２． ２　 样品前处理条件的优化

２． ２． １　 提取剂选择　 考察了乙腈、甲醇、二氯甲烷

以及 Ｖ （ 乙 腈 ） ∶ Ｖ（水） ＝ ５ ∶ ３ 和 Ｖ （ 甲 醇 ） ∶
Ｖ（水） ＝ ５∶ ３ 的混合溶剂对质量分数为 １ ｍｇ ／ ｋｇ
的 ４ 种咪唑啉酮类除草剂的提取效果。 结果发

现：用单一溶剂提取时效果很差，以 Ｖ （甲醇） ∶
Ｖ（水） ＝ ５∶ ３作为提取剂时，由于甲醇极性较强，提
取杂质较多且不易浓缩；而乙腈极性较弱且不易

提取亲脂性物质（如蜡质、脂肪和一些亲脂性色

素），提取液中杂质少，故选用 Ｖ（乙腈） ∶ Ｖ（水） ＝
５∶ ３ 作为提取剂。
２． ２． ２　 ｐＨ 的影响　 咪唑啉酮类除草剂属弱酸性化

合物，在酸性条件下以分子形态存在［ ５ ］。 故本研究
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用磷酸或氢氧化钠调节提取溶液 ｐＨ 至 ｐＫａ 附近，
以提高检测的灵敏度。 在 １． ０ ｍｇ ／ ｋｇ 添加水平下，
考察了 ｐＨ ２ ～ １０ 对回收率的影响。 结果表明：
ｐＨ ＜ ４ 时回收率符合要求，在 ｐＨ ＝ ３ 条件下，４ 种待

测物的峰面积最大，且目标峰附近无干扰，分离度

高，故本研究选择 ｐＨ 值为 ３。
２． ３　 柱净化及洗脱条件确定

２． ３． １　 ＳＰＥ 小柱的选择　 对比了 Ｃ１８、弗罗里硅土

和 ＳＡＸ 柱的净化效果。 结果发现：３ 种净化柱中，
强阴离子交换柱 ＳＡＸ 柱的净化效果最好，对羧基有

较好保留，且可以去除其他杂质。
２． ３． ２　 洗脱液体积的确定　 考察了不同体积甲醇

对质量浓度为 １． ０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ４ 种除草剂混合标准溶

液（１ ｍＬ）的洗脱效果。 结果（见图 ２）发现：采用

６ ｍＬ 甲醇洗脱时，４ 种除草剂的回收率已达到最

高，故选用 ６ ｍＬ 甲醇为洗脱液。
２． ４　 方法的线性范围和检测限

结果（见表 ２）表明：在 ０． ０５ ～ １０ ｍｇ ／ Ｌ 范围

　 　 　

图 ２　 甲醇洗脱体积与回收率的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｕｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

内，４ 种除草剂的质量浓度和峰面积之间呈良好的

线性关系。 咪唑烟酸、甲基咪草烟和咪唑乙烟酸在

土壤中的定量限（ＬＯＱ）为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，咪草酸甲酯

的 ＬＯＱ 为 ０． ０２ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 ２　 待测 ４ 种咪唑啉酮类除草剂的标准曲线

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

线性范围 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ（０． ０５ ～ １０ ｍｇ ／ Ｌ）

线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

咪唑烟酸 ｉｍａｚａｐｙｒ ｙ ＝ ３５ ７８４ｘ － ７０１． ０５ １． ０００ ０

甲基咪草烟 ｉｍａｚａｐｉｃ ｙ ＝ ４５ ３６５ｘ － ４７４． ９１ １． ０００ ０

咪草酸甲酯 ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ ｙ ＝ ３１ ０３４ｘ － １ ０７４． ６ ０． ９９９ ９

咪唑乙烟酸 ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ ｙ ＝ ５０ １２１ｘ － １ ２５０． ２ １． ０００ ０

１． 咪唑烟酸（ ｉｍａｚａｐｙｒ）； ２． 甲基咪草烟（ ｉｍａｚａｐｉｃ）； ３． 咪草酸甲酯（ ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ）； ４． 咪唑乙烟酸（ ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）

图 ３　 土壤空白样品（Ａ）和添加 ４ 种咪唑啉酮类除草剂（０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｂ）回收的谱图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌａｎｋ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ（Ａ） ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｓｏｉｌｓ ｓｐｉｋｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｔ ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｂ）

２． ５　 方法的精密度和准确度

供试 ４ 种咪唑啉酮类除草剂在空白土壤中均未

检出。 添加回收结果见图 ３ 和表 ３。 从表 ３ 中可看

出： ４ 种除草剂的平均添加回收率在 ８６％ ～ １０９％
之间，相对标准偏差（ＲＳＤ）为 １． ２％ ～ ３． ３％ ，符合

土壤中农药残留检测的要求。



　 Ｎｏ． ４ 杨志富等：固相萃取⁃高效液相色谱法同时检测土壤中 ４ 种咪唑啉酮类除草剂残留 ４３７　　

Ａ． ＴＲ３ 空白土样； Ｂ． ＴＲ３ 空白土样中添加 ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ 混合标准溶液

Ａ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌａｎｋ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＴＲ３； Ｂ． Ｓｐｉｋｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ （０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ） ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＴＲ３
１． 咪唑烟酸（ ｉｍａｚａｐｙｒ）； ２． 甲基咪草烟（ ｉｍａｚａｐｉｃ）； ３． 咪草酸甲酯（ ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ）； ４． 咪唑乙烟酸（ ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）

图 ４　 实际土壤样品色谱图（以 ＴＲ３ 为例）

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ（ＴＲ３）

表 ３　 待测 ４ 种咪唑啉酮类除草剂在土壤中的添加

回收率和相对标准偏差（ｎ ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｎ ＝ ５）

除草剂
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

添加水平
Ｓｐｉｋｅｄ

ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％
ＲＳＤ ／ ％

咪唑烟酸 ｉｍａｚａｐｙｒ ０． ０２ １０９ ２． ３
０． ２ ９２ ２． ６
０． ５ ８９ １． ５

甲基咪草烟 ｉｍａｚａｐｉｃ ０． ０２ ８９ ２． ８
０． ２ ８７ １． ３
０． ５ ８８ ２． ８

咪草酸甲酯 ０． ０２ ９５ ３． ３
ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃ｍｅｔｈｙｌ ０． ２ １０３ １． ５

０． ５ １０１ １． ２

咪唑乙烟酸 ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ ０． ０２ ９５ ２． ７
０． ２ ８６ １． ６
０． ５ ８９ ２． ０

２． ６　 实际样品检测

按照本研究所建立的方法对 ３ 种类型的土壤进

行了 ４ 种待测农药的检测。 结果（见表 ４ 和图 ４）表
明：在 ３ 种土壤中均未检出 ４ 种咪唑啉酮类除草剂；
不同土壤的添加回收率在 ７９％ ～ １１０％ 之间，相对

标准偏差在 １． ３％ ～ ６． １％之间。

３　 结论

建立了一种以 ＳＡＸ 固相小柱萃取和高效液相

色谱（ＨＰＬＣ）法同时检测土壤中咪唑烟酸、甲基咪

草烟、咪草酸甲酯和咪唑乙烟酸 ４ 种咪唑啉酮类

除草剂残留的方法。 该方法快速、简便、准确，在
０． ０２ ～ ０ ５ ｍｇ ／ ｋｇ 添加水平下，４ 种除草剂的平均

添加回收率在 ８６％ ～ １０９％ 之间，相对标准偏差

（ＲＳＤ）≤３． ３％ ，符合农药残留检测要求。

表 ４　 不同类型土壤样品中添加 ４ 种咪唑啉酮类除草剂的平均回收率和相对标准偏差（ｎ ＝ ５）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌｓ （ｎ ＝ ５）

除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

添加水平

Ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＴＲ１ ＴＲ２ ＴＲ３
平均回收率

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

ＲＳＤ ／ ％
平均回收率

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

ＲＳＤ ／ ％
平均回收率

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

ＲＳＤ ／ ％

咪唑烟酸

ｉｍａｚａｐｙｒ

０． ０２ １１０ ５． ８ １０１ ５． ３ ９９ ４． ７
０． ２ ８５ ３． ７ ８９ ３． ６ ８５ １． ５
０． ５ ８１ ３． ４ ９３ １． ７ ８２ １． ９

甲基咪草烟

ｉｍａｚａｐｉｃ

０． ０２ ８７ ２． ８ ８３ ６． １ ７９ ５． ２
０． ２ ８５ ３． １ ８７ ４． ３ ８３ ３． ２
０． ５ ９０ １． ９ ９０ ２． ５ ８７ ３． ６

咪草酸甲酯

ｉｍａｚａｍｅｔｈａｂｅｎｚ⁃
ｍｅｔｈｙｌ

０． ０２ ９７ ３． ５ １０４ ４． １ ８９ ３． ６
０． ２ １０６ ２． ０ １０５ ２． １ ８３ ２． ９
０． ５ １０２ ２． １ １０３ １． ３ ８５ １． ５

咪唑乙烟酸

ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ

０． ０２ ８９ ４． ３ ９０ ２． ４ ９５ ３． ５
０． ２ ８１ ２． ７ ９３ ２ ９２ ２． ４
０． ５ ８６ ２． １ ９５ １． ９ ８６ ２． ５

　 　 注：ＴＲ１ 采自广西南宁农田；ＴＲ２ 采自河南新乡农田；ＴＲ３ 采自吉林长春农田。
Ｎｏｔｅ： ＴＲ１． Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ； ＴＲ２． Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅ̓ｎａｎ；ＴＲ３． Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， Ｊｉｌｉｎ．
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